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ORIGINAL PACE IS 
OF POOR QUALiW 
DISRUPTION OF G I A N T  COMETS I N  THE SOLAR SYSTEM AND 
AROUND OTHER STARS: D .  P. W h i t m i r e  a n d  J. J. Matese, P h y s i c s  
D e p a r t m e n t ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  s o u t h w e s t e r n  L o u i s i a n a ,  
L a f a y e t t e ,  L o u i s i a n a  70504-4210 
I n  a s t a n d a r d  c o m e t a r y  mass d i s t r i b u t i o n  (dN/dM) oC 
M'a, a = 1- .5-2 .0)  m o s t  o f  t h e  mass r e s i d e s  i n  t h e  l a r g e s t  
comets-.  The maximum mass Mmax f o r  w h i c h  t h i s  d i s t r i b u t i o n  
h o l d s  u n c e r t a i n  b u t  t h e r e  a r e  t h e o r e t  a1 a n d  o b s e r v a t i o n a l  
f o r m a l l y  classifies a s  a n  a s t e r o i d ,  i s  m o s t  l i k e l y  a g i a n t  
comet  i n  t h i s  mass r a n g e .  I t s  p r e s e n t  o r b i t  i s  u n s t a b l e  a n d  
i t  i s  e x p e c t e d  t o  e v o l v e  i n t o  a more  t y p i c a l  s h o r t  p e r i o d  
c ome t o r b  i t  
b r e a k u p  o f  a C h i r o n -  i k e  c o m e t  o f  mass -1O2'g c o u l d  i n  
p r i n c i p l e  p r o d u c e  tw 10' H a l l e y - s i z e  c o m e t s ,  o r  a d i s t r i b u t i o n  
w i t h  a n  e v e n  l a r g e r  number-. I f  a g i a n t  comet  was i n  a t y p i c a l  
s h o r t  p e r i o d  c o m e t  o r b i t ,  s u c h  a b r e a k u p  c o u  d r e s u l t  i n  a 
a s s o c i a t e d  t e r r e s t r i a l  i m p a c t s .  However, t h e  mos t  s i g n i f i c a n t  
c l i m a t i c  e f f e c t s  may n o t  i n  g e n e r a l  b e  d u e  t o  t h e  i m p a c t s  
t h e m s e l v e s  b u t  t o  t h e  g r e a t l y  e n h a n c e d  z o d i a c a l  d u s t  c l o u d  i n  
t h e  i n n e r  S o l a r  System-. ( A l t h o u g h  t h i s  i s  p r o b a b l y  n o t  t h e  
c a s e  f o r  t h e  u n i q u e  KT i m p a c t ) .  
i n d i c a t i o n s  t h a t  Mm i s  a t  l e a s t  -10 5% g .  C h i r o n ,  a l t h o u g h  
o n  a t i m e s c a l e  o f  l o 6 -  0 7 y r .  T h e  
r e l a t i v e l y  b r i e f  c o m e t  s h o w e r  ( d u r a t i o n  6 1 0  Q y r )  w i t h  s o m e  
C l u b e  a n d  N a p i e r  ( 1 )  h a v e  p r e v i o u s l y  e m p h a s i z e d  t h e  r o l e  
o f  g i a n t  c o m e t s  o n  t h e  g l o b a l  c l i m a t e - .  T h e y  a s s u m e d  g i a n t  
c o m e t s  wou ld  u n d e r g o  m u l t i p l e  s p l i t t i n g s  a n d  c o n s i d e r e d  t h e  
s u b s e q u e n t  d i r e c t  a c c r e t i o n  o f  d u s t  o n t o  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  
We h a v e  i n v e s t i g a t e d  a s p e c i f i c  m e c h a n i s m  f o r  b r e a k u p  
( t i d a l / t h e r m a l  d i s r u p t i o n  o f  m a s s i v e  s u n  g r a z e r s )  a n d  t h e  
s u b s e q u e n t  e v o l u t i o n  o f  t h e  d e b r i s  i n t o  a t h i n  d i s k  t a k i n g  
i n t o  a c c o u n t  c o l l i s i o n s  a n d  P R  d r a g .  We f i n d  t h a t  t h e  
d o m i n a n t  c l i m a t i c  e f f e c t  i s  t h e  r e d  c t i o n  o f  t h e  s o l a r  
c o n s t a n t  b y  as  much a s  1-10% f o r  l o 2 - 1 0  y r  a s  t h e  d u s t  c l o u d  
c o l l i s i o n a l l y  r e l a x e s  t o  a t h i n  d i s k .  The  f r e q u e n c y  o f  s u c h  
a n  e v e n t  i n  t h e  S o l a r  Sys t em i s  h i g h l y  u n c e r t a i n  b u t  a s s u m i n g  
a n d  t h a t  C h i r o n  a n d  t h e  p r e s e n t  s u n  
g r a z e r s  a r e  n o t  a n o m a l o u s ,  w e  e s t i m a t e w l / l O  y r .  
Y 
= 1023g, a = 1.8, 
Mmax 7 
The o c c u r r e n c e  a n d  f r e q u e n c y  o f  g i a n t  comet  b r e a k u p  may 
b e  t e s t a b l e  b y  s e a r c h i n g  f o r  t h e  p h e n o m e n o n  a r o u n d  o t h e r  
s t a r s .  The amount  o f  mass i n  t h e  f o r m  o f  s m a l l  g r a i n s  t h a t  
c a n  b e  o b s e r v e d  i s  o f t e n  s u r p r i s i n g l y  s m a l l .  To p r o d u c e  
s i g n i f i c a n t  c o o l i n g  on  E a r t h  t h e  r a d i a l  o p t i c a l  d e p t h  
v e r t i c a l  o p t i c a l  d e p t h  't, (= f r a c t i o n  o f  s t a r ' s  l u m i n o s i t y  
a b s o r b e d  a n d  r e r a d i a t e d  by  d u s t )  i s  - 7, s i  8 w h e r e  8 i s  t h e  
d i s k  wedge a n g l e .  F o r  8 -  O . l r a d ,  T 5 V a l u e s  o f  T, 
i n  t h i s  r a n g e  a r e  p o t e n t i a l l y  o b s e r v a b f e  ( d e p e n d i n g  on  a v e r a g e  
d u s t  t e m p e r a t u r e )  e s p e c i a l l y  a r o u n d  h o t  low l u m i n o s i t y  s t a r s .  
t h e  d u s t  d i s k  w i t h i n  1 A U  mus t  b e  >3 The 
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Numer 
o b s e r  
Tc,' 
p r o b a  
o u s  n e a r b y  main s e q u e n c e  s t a r s  (e .g .  Vega, b e t a  P i c )  a r e  
ved  i n  t h e  f a r  I R  (12-100 ,Urn) t o  have  c o o l  d i s k s  w i t h  
s i n  t h i s  r a n g e . ( 2 )  However ,  m o s t  of t h e s e  d i s k s  a r e  
b l y  t o o  m a s s i v e  and e x t e n s i v e  and t o o  c o o l  t o  b e  r e l a t e d  
t o  g i a n t  comet b reakup .  A l so ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  of  
6 - E r i d a n u s ,  t h e y  a l l  have  l a r g e  c l e a r e d  c e n t r a l  g a p s  w i t h i n -  
10AU. 
A more i n t e r e s t i n g  p o s s i b l e  c a n d i d a t e  i s  t h e  w h i t e  dwarf  
G i c l a s  29-38 which  h a s  r e c e n t l y  b e e n  found t o  have  a 2-5,4fm 
I R  e x c e s s  ( 3 ) .  c o r r e s p o n d i n g  t o  7, Z 2 ~ 1 0 - ~  i f  t h e  excess  i s  
due  t o  a b s o r b e d  s t e l l a r  l u m i n o s i t y .  Model ing  t h e  excess  a s  a 
s i n g l e  b l a c k  body g i v e s  a t e m p e r a t u r e  e 1 1 O O K  which i s  a b o u t  
t h e  r e l e v a n t  s u b l i m a t i o n  t e m p e r a t u r e  of  s i l i c a t e s . .  The h o t  
i n n e r  e d g e  of  t h e  d i s k  would b e  a t  % l R e  and t h e  i p l i e d  t o t a l  
o b s e r v e d  m a s s  o f  l p m  p a r t i c l e s  i s  o n l y  -1O"g N c o m e t  
H a l l e y .  Zucke rman  a n d  B e c k l i n  ( 3 )  h a v e  i n t e r p r e t e d  t h e  I R  
e x c e s s  in terms of a brown dwarf companion. rejecting a dust 
d i s k  on t h e  b a s i s  of  t h e  s h o r t  PR l i f e t i m e  of  /v 1 / Y m  g r a i n s  
8 t  % 1 R  . However, t h i s  a rgument  i s  r e l e v a n t  o n l y  i f  t h e r e  
a r e  no f o c a l  s o u r c e s  of t h e  o b s e r v e d  small  g r a i n s .  T h i s  i s  
n o t  t h e  c a s e ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  m a i n  s e q u e n c e  s t a r  d i s k s  
n o t e d  a b o v e .  I f  t h e  W D  e x c e s s  i s  d u e  t o  g r a i n s  t h e n  t h e  
e f f e c t i v e  d e s t r u c t i o n  t i m e s c a l e  o f  t h e s e  g r a i n s  ~t 
t o r b  / 2 T Z -  10-2yr  (which i s  s h o r t e r  t n t h e  PR time,,a%zft 
The r e q u i r e d  p r o d u c t i o n  r e i s  t h e n  10''g/10-2yr = 1 0  g / y r .  
S o u r c e s  04  t o t a l  massN1O"g c o u l d  p r o d u c e  g r a i n s  a t  t h i s  r a t e  
f o r  - 1 0  y r .  
We h a v e  u s e d  a l e a s t  C h i  s q u a r e  p r o g r a m  w i t h  e r r o r  
a n a l y s i s  t o  c o n f i r m  t h a t  t h e  2 - 5 p m  e x c e s s  s p e c t r u m  of G i c l a s  
29 -38  c a n  b e  a d e q u a t e l y  f i t t e d  w i t h  e i t h e r  a d i s k  o f  s m a l l  
i n e f f i c i e n t  ( o r  e f f i c i e n t )  g r a i n s  o r  a s i n g l e  t e m p e r a t u r e  
b l a c k  b o d y .  F u r t h e r  m o n i t o r i n g  o f  t h i s  s t a r  may a l l o w  
d i s c r i m i n a t i o n  be tween  t h e s e  two models .  I f  p r e s e n t ,  i t  is 
h i g h l y  l i k e l y  t h a t  t h e  t r a n s i e n t  d u s t  d i s k  i s  t h e  r e s u l t  of 
g i a n t  comet b r e a k u p  s i n c e  t h e r e  would b e  no c h a n c e  t h a t  any 
p r i m o r d i a l  m a t e r i a l  anywhere  n e a r  w 1 R O  would have  s u r v i v e d  
t h e  e a r l i e r  r e d  g i a n t  p h a s e .  
1. C l u b e ,  S .  V .  M. a n d  N a p i e r ,  W .  M. ( 1 9 8 4 )  Mon. N o t .  Roy. 
A s t r o n .  SOC.  208, 575. 
2 '0 G i l l e t t ,  F. C .  ( 1 9 8 6 )  i n  -- Light -- on --- D a r k  ------ M a t t e r ,  e d .  F. 
I s r a e l ,  R e i d e l ,  D o r d r e c h t ,  p. 61.  
3.  Zuckerman, B. and B e c k l i n .  E. E. (1987)  N a t u r e  - 330, 138 .  
